Practical Examples and Applications for Diffraction and Interference of Lights in Experimental Physics 1 by 星野 靖 & ホシノ ヤスシ
Science Journal of Kanagawa University 30  : 103-110 (2019)







「Treatise in light」を著した。一方、同時代に I. 
Newton は、著書「Philosophiæ Naturalis Principia 
Mathematica (PRINCIPIA)」および「A Treatise of 







持つことが確認され、A.-J. Fresnel や G. Kirchhoff
らによる理論的な説明がなされると波動説が優勢と
なった。1865 年には、J. Maxwell により光が電磁波
の一種であることが一般的に示され、「A dynamical 
theory of the electromagnetic field」と題された論文
の中で Maxwell 方程式として美しくまとめられた。




がなされた。1905 年、A. Einstein が光量子仮説に
基づく光電効果の説明により光の粒子性が確かめら
れ、ノーベル物理学賞を受賞したことは有名である。











Abstract:  I introduce some experimental topics regarding diffraction and interference of 
light penetrating a single and double slit. The physics of diffraction and interference can be 
explained by the superposition of waves in direct space with a slight phase difference, which is 
an important concept in the field of not only applied physics but also condensed matter physics 
and cosmology. In the Faculty of Science, Kanagawa University, subjects on wave physics are 
systematically taught to first-year to third-year students in the class of experimental physics. 
I show some examples of Fraunhofer diffraction of light by a single and double slit, covered in 
the Experimental Physics 1, and finally expand to Fresnel diffraction as an advanced subject.
Keywords:  diffraction, interference, wave packet, fraunhoher diffraction, fresnel diffraction, 
coherence
物理学実験１における光の回折・干渉実験の実践例と応用
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　例として、 の間で N － 1 分割し
た N 個の正弦波を重ね合わせた計算結果を図 1 に示
す。例えば N = 2 の場合、合成波は2つの正弦波の和、
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つまり、 リット通過後の経路長𝑟𝑟の差(位相差)が
異なる複数の波の重ね合わせにより、距離 L に置
かれたスクリーン上の点�𝑋𝑋, 𝑋𝑋, �� 波の干渉像
























































図 2 にスリット開口幅 a の単スリットを用いた光の
回折実験における各光学機器の幾何学的配置図を示
す。ここで、スリットとスクリーンまでの距離を L
とし、スリット中心を原点とした x － z 座標系を考
える。単純化のため、y 平面上での議論とすると、
スクリーン上の観測座標点 Q は、 と表さ
れる。まず入射平面波は、Huygens の原理より、ス
リット開口部の各微小領域から球面波を発生すると
考える。そこで、スリット開口幅 a を N 等分し、微
小区間 Δx (= a / N) に分割する。スリット上の任意
の点 P (xn, 0, 0) と、スクリーン上の点 で
の距離 rn は、次のように書ける。
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て無視した Fraunhofer 近似を適用すると、 
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図 2. 開口幅 aの単スリットでの光の回折実験に
おける各光学機器の幾何学的配置図. 










度分布の計算値. ここで, L = 1 m,  = 0.532 m とし, 









-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
=0.532 m
X (mm)
a = 40 m
a = 20 m
a = 10 m
これを Taylor 展開し、 xn の 2 次の項を微小量として
無視した Fraunhofer 近似を適用すると、






Fraunhofer 近似とい 。 
 
単スリットによる回折の理論 










する。スリット上の任意の点 �𝑥𝑥�� � �と、スク
リーン上の点��𝑋𝑋� � 𝐿𝐿�までの距離𝑟𝑟�は、次のよう
に書ける。 
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図 2. 開口幅 aの単スリットでの光の回折実験に
おける各光学機器の幾何学的配置図. 
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図 4. スリット間隔 d, 開口幅 aの複スリットでの
光の回折実験における各光学機器の幾何学的
配置図.  
となる。したがって、スクリーン上の点 Q (X, 0, L)
における回折強度は、
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となる。したがって、 ��𝑋𝑋� �� 𝐿𝐿�に
 








と書 。図 3 に、強度分布を示す。これが単ス
リットによる回折干渉像であり、sinc 関数とも呼
ばれる。 
図 2. 開口幅 aの単スリットでの光の回折実験に
おける各光学機器の幾何学的配置図. 
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トによる回折を取り扱う。図 4 に開口幅 a、スリッ
ト間隔 d の複スリットの幾何学的配置を示す。複ス
図 4．スリット間隔 d, 開口幅 a の複スリットでの光の回折
実験における各光学機器の幾何学的配置図 .
図 3．単スリットでの回折 ･干渉実験における回折強度分
布の計算値 . ここで , L = 1 m, λ = 0.532 µm とし , スリッ
ト開口幅を (a) a = 10 µm, (b) 20 µm, (c) 40 µm とした .
図 2．開口幅 a の単スリットでの光の回折実験における各
光学機器の幾何学的配置図 .
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する。スリット上の任意の点 �𝑥𝑥�� �� �と、スク
リーン上の点 �𝑋𝑋� �� 𝐿𝐿�までの距離𝑟𝑟�は、次のよう
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Huygens の原理より、スリット開口部の各微小領
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と書けることが分かる。例えば𝑁𝑁 � � の場合で強
度分布をグラフにすると、図 6 のようになる。𝑁𝑁 
を十分に大きく取った場合が、いわゆる回折格子
による回折パタンであるが、複スリットの場合














度分布の計算値. 式(12)における第一項(a), 第 2 項(b)
とそれらの積(回折強度) (c). ここで, L = 1 m, a = 10 
m, d = 100 m,  = 0.532 m とした. 
図 6. 多重スリットでの回折･干渉実験における強度
分布の計算値. 式(15)における第一項(a), 第 2 項(b)と
それらの積(回折強度) (c).ここで, L = 1 m, a = 10 m, 
d = 100 m ,  = 0.532 m とした. 
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回折強度を表す式(12)における第一項と第二項、
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と書けることが分かる。例えば N = 5 の場合で強度
分布をグラフにすると、図 6 のようになる。N を十
分に大きく取った場合が、いわゆる回折格子による
回折パタンであるが、複スリットの場合 (N = 2) に比
べ N の増加による波束の空間的局在化で回折スポッ
トがシャープになっていることが視覚的に理解でき








真乾板上に自作した。図 7 に実際に開口幅 a = 20 





の計算値 . 式 (15) における第一項 (a), 第 2 項 (b) とそれら
の積（回折強度） (c). ここで , L = 1 m, a = 10 µm, d = 100 
µm , λ = 0.532 µm とした .
図 5．複スリットでの回折 ･干渉実験における回折強度
分布の計算値 . 式 (12) における第一項 (a), 第 2 項 (b) とそ
れらの積（回折強度） (c). ここで , L = 1 m, a = 10 µm, d = 
100 µm, λ = 0.532 µm とした .
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　図 8 に赤（λ = 0.635 µm）、緑（λ = 0.532 µm）、










図 7．a = 20 µm, d = 100 µm で自作したスリットの写真の
一例 .
図 9．実験より求めた隣接明線の間隔と波長の関係．
図 8．赤（λ = 0.635 µm）, 緑（λ = 0.532 µm）, 青（λ = 0.450 µm）のレーザを用い , L = 1 m の距離で観察した複スリッ
トからの回折パタン . なお回折パタンは , 10 mm 方眼紙に投影し写真撮影した .
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物理学実験１での光の回折干渉実験例 
複スリットによる回折干渉実験 (Young の実験) 
物理学実験で用いる各種スリットは、マイクロス
リットカッターを用い、意図的に感光させたガラ
ス製写真乾板上に自作した。図 7 に実際に開口幅 
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図 9. 実験より求めた隣接明線の間隔と波長の関係. 
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た波の位相が同じくなり、スクリーン上の点
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最小二乗法により求めたグラフの傾きから、各ス
リットの間隔 𝑑𝑑 を見積もると、表 1のようになっ
た。 
 
表 1. 回折スポット間隔から見積もったスリット間隔. 
 傾き 𝑅𝑅�係数 スリット間隔 (m) 
Slit A 10555 0.9996 95  
Slit B 5578.4 0.9991 180  
Slit C 2711.5 0.9976 370  
 
単スリットを用いた回折･干渉実験 
図 10 に、波長 0.532 m のレーザ光を用い、スク










ンを示す。図 3 に示すように、暗線の間隔𝑋𝑋�は、 
                                            𝑋𝑋� � 𝜆𝜆𝐿𝐿𝑎𝑎                                 ���� 





























図 10. 緑色( = 0.532 nm)レーザを用い, L = 1 m の距離で観察した,開口幅 a = 20 (Slit D), 40 m (Slit E)の単ス
リットからの回折パタン. 
図 11. 髪の毛からの回折像. 
最小二乗法により求めたグラフの傾きから、各スリッ
トの間隔 d を見積もると、表 1 のようになった。
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単スリットを用いた回折･干渉実験
図 10 に、波長 0.532 µm のレーザ光を用い、スクリー
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光路差Δは、Taylor 展開の 2 次まで取ると、




リット間の距離をそれぞれ 𝐿𝐿�, 𝐿𝐿� とすると、ス
リット上の任意の座標 P�𝑠𝑠, 𝑠, 𝐿𝐿�からの回折波が
スクリーン上の点��𝑋𝑋, 𝑠, 𝐿𝐿�に達する場合の光路差 
Δは、Taylor 展開の 2 次まで取ると、 
 
               Δ ≅ �� 𝐿𝐿�cos 𝛽𝛽�
�
� 𝑠𝑠� � �� 𝐿𝐿�cos 𝛽𝛽�
�
� 𝑠𝑠� 
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も推測できるが、𝜉𝜉の増加とともに激しく振動する。
一方、Fresnel 積分値は共に 1/2 に収束すること
が知られている。図 13 にこれらのグラフを示す。
また𝐶𝐶�𝑥𝑥�と𝑆𝑆�𝑥𝑥� をそれぞれ 𝑥𝑥軸と𝑦𝑦軸の値とし
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図 13. 式(26)と(27)で示される Fresnel 積分の被積分
関数と Fresnel 積分値. 
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最小二乗法により求めたグラフの傾きから、各ス
リットの間隔 𝑑𝑑 を見積もると、表 1のようになっ
た。 
 
表 1. 回折スポット間隔から見積もったスリット間隔. 
 傾き 𝑅𝑅�係数 スリット間隔 (m) 
Slit A 10555 0.9996 95  
Slit B 5578.4 0.9991 180  
Slit C 2711.5 0.9976 370  
 
単スリットを用いた回折･干渉実験 
図 10 に、波長 0.532 m のレーザ光を用い、スク










ンを示す。図 3 に示すように、暗線の間隔𝑋𝑋�は、 
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図 10. 緑色( = 0.532 nm)レーザを用い, L = 1 m の距離で観察した,開口幅 a = 20 (Slit D), 40 m (Slit E)の単ス
リットからの回折パタン. 
図 11. 髪の毛からの回折像. 
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図 12. 開口幅 aの単スリットでの Fresnel 回折実験に
おける幾何学的配置図. 
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リット上の任意の座標 P�𝑠𝑠, 𝑠, 𝐿𝐿�からの回折波が
スクリーン上の点��𝑋𝑋, 𝑠, 𝐿𝐿�に達する場合の光路差 
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も推測できるが、𝜉𝜉の増加とともに激しく振動する。
一方、Fresnel 積分値は共に 1/2 に収束すること
が知られている。図 13 にこれらのグラフを示す。
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図 13．式 (26) と (27) で示される Fresnel 積分の被積分関
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図 12．開口幅 a の単スリットでの Fresnel 回折実験にお
ける幾何学的配置図．
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　実験と比較するに当たり、具体的にλ = 0.532 
µm、a = 1.31 mm、L2 = 1 m として、数値積分によ
りスクリーン上 Q(X, 0, L1 + L2) における回折強度を
計算してみよう。図 14 に、L1 をパラメータとして
計算した Fresnel 回折強度の結果を示す。図 14 と図





を図 15 に示す。実験条件は、図 14 に示したシミュ
レーションのものと同じとした。図 14 と図 15 を比
較すると、強度分布が良く再現できていることが分


























図 14．スリット幅 a = 1 .31 mm の単スリットを用い，L2 
= 1 m に固定し，L1 = 0.1(a), 0.2(b), 0.3(c), 0.5(d), 1.0 m (e) 
の各条件で数値積分より計算した Fresnel 回折強度．波長
はλ = 0.532 µm とした .
図 15．スリット幅 a = 1 .31 mm の単スリットを用い L2 
= 1 m とし，L1 = 0.1(a), 0.2(b), 0.3(c), 0.5(d), 1.0 m (e) の
各条件で，波長λ = 0.532 µm のレーザを用いて観察した
Fresnel 回折パタン．








単スリットによる Fresnel 回折条件における実験 
最後に、Fresnel 条件で観察した実際の回折パタ
ンを図 15 に示す。実験条件は、図 14 に示したシ







































図 15. スリット幅 � � ����� �の単スリットを用い
𝐿𝐿� � ��  とし, 𝐿𝐿� � 0.1(a), 0.2(b), 0.3(c), 0.5(d), 1.0 
m (e) の各条件で, 波長 � � �������� のレーザを用
いて観察した Fresnel 回折パタン. 
図 14. スリット幅 � � ����� �の単スリットを用い, 
𝐿𝐿� � ��  に固定し, 𝐿𝐿� � 0.1(a), 0.2(b), 0.3(c), 0.5(d), 
1.0 m (e) の各条件で数値積分より計算した Fresnel
回折強度. 波長は � � ��������とした. 
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様に得ることができる。この回折パタンを解析する
ことにより、結晶の対称性 ( スリット形状 ) や原子
間隔 ( スリット間隔 ) に関する情報を得ることがで







並ぶ散乱体の Fourier 変換が回折像 (Fourier 空間像 )
であり、逆変換が実空間像になることが理解できる
と、さらに応用範囲が広がり得ると考える。
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